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Résumé :  
En aéroacoustique automobile, une partie du bruit intérieur généré par l’écoulement autour d’un véhicule 
provient de l’excitation des vitrages. Même si la modélisation physique de ce phénomène est classique, son 
application sur un cas industriel reste délicate en raison de la difficulté à séparer les composantes 
acoustiques et turbulentes de l’excitation. Une technique basée sur une transformation de Fourier en nombre 
d’onde 2D est appliquée ici au cas d’un véhicule du type Mégane II. Cette étude fournit de premiers ordres 
de grandeur et une hiérarchisation des différentes excitations qui s’exercent sur les parois du véhicule. 
Abstract : 
Usually, the main contribution of the noise due to the flow around a car at the driver’s ear comes from the 
vibration of windows glasses. Even if this physics is well known, application in industrial configuration is 
difficult because accurate measurement and turbulent / acoustic separation of pressure fluctuations are not a 
straight forward process. A wave number analysis based on spatial Fourier transform is used in the case of a 
Mégane II car. This technique gives a first estimaton of acoustic and turbulent excitation levels over the 
different windows of the car. 
Mots clefs: aéroacoustique, pression pariétale, séparation acoustique / turbulent, transformée en 
nombre d’onde. 
1 Introduction 
Les fluctuations de pression créées par l’écoulement autour d’un véhicule sont à la fois de nature acoustique 
et turbulente. A faible vitesse, comme dans l’automobile, les échelles spatiales mises en jeux par ces deux 
mécanismes d’excitation sont très différents. Or la capacité de l’écoulement à exciter un vitrage qui 
rayonnera de l’acoustique à l’intérieur du véhicule dépend de manière forte de ces échelles spatiales : à 
fréquence fixée, l’énergie des fluctuations de pression de grande longueur d’onde (essentiellement de ature 
acoustique) est transmise de manière beaucoup plus efficace que l’énergie de petite longueur d’onde 
(essentiellement turbulente). Par conséquent, même si l’énergie des grandes longueurs d’onde est en général 
plus faible que l’énergie des petites longueurs d’on e (écart de l’ordre de 20dB), la prise en compte de cette 
énergie est nécessaire. La détermination précise de cett  énergie ne peut pas être mesurée directement et il 
est nécessaire de passer par un post-traitement pour en avoir une estimation. Deux types de techniques 
peuvent être utilisés : les techniques « avec physique » ou modèles paramétriques et les techniques « sans 
physique » ou modèles non paramétriques. Les premiès nécessitent de disposer d’un modèle pour décrire la 
dynamique des fluctuations de pression. Les secondes sont beaucoup plus générales. Elles consistent à 
réaliser un filtre spatial dont la longueur d’onde est fixée, comme dans le cas des systèmes expérimentaux 
utilisés dans les premières études sur le sujet. Mais à la différence de ces systèmes pour lequel le filtrage est 
analogique, il est possible à l’heure actuelle d’ajuster les caractéristiques du filtrage à l’aide de post-
traitement: transformée de Fourier spatiale, ondelette, décomposition en composantes principales (POD). 
C’est la première technique, appelée dans la suite transformée en nombre d’onde (TNO), qui a été retenue ici. 
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2 Dispositif expérimental  
La TNO permet d’estimer le spectre en nombre d’onde ),( ωk
r
Φ  à partir d’une transformée de Fourier 
spatiale 2D de l’interspectre ),( ωrS r : 
    
 (1) 
Du point de vue expérimental, l’interspectre est estimé à partir d’une mesure du champ de pression dans une 
zone de l’espace de dimension finie, en un nombre fini de points discrets. Un nombre importants de capteurs 
est nécessaire pour faire la transformée de Fourier spatiale. Un dispositif original, voir référence [1] pour 
plus de détails, a été développé et monté sur véhicule, [1]. Il est constitué d’une ligne de 47 microph nes de 
pression instationnaire, distants de 2mm les uns des autres, tournant dans l’espace. Ces capteurs ne sont pas 
directement montés en paroi dans le but d’avoir une surface de captation de 0,7mm de diamètre, plus faible 
que le diamètre de la membrane du microphone et ainsi d’éviter le phénomène de filtrage spatial lié à la taille 
du capteur. De cette façon, la surface d’un disque est balayée au cours du temps par la ligne de capteurs qui 
tourne. Le capteur central sert de capteur de référence. Les mesures sont réalisées dans la soufflerie 
aéroacoustique S2A, située à Montigny-le-Bretonneux (78). 
 
FIG. 1 – dispositif expérimental monté à l’intérieur du véhicule. 
3 Limites de la technique utilisée 
Des phénomènes liés à la métrologie ou au traitement du signal peuvent induire des erreurs qui viendrot 
perturber l’interprétation des résultats. Du point de vue de la métrologie, les capteurs de pression présentent 
un bruit de fond très bas par rapport aux niveaux de fluctuations de pression générés par l’écoulement. La 
principale difficulté rencontrée est liée à la défaillance de certains capteurs au cours de l’essai (fr gilité des 
capteurs utilisés). La présence de ces capteurs défaillants induit des fluctuations qui ne sont pas physiques 
dans les cartographies du spectre en nombre d’onde (voir figures plus bas). 
Du point de vue du traitement du signal, l’incertitude liée à l’estimation de l’interspectre est réduite en 
prenant des temps d’acquisition long (30s par position de la ligne de capteurs, 2048 échantillons, 300 blocs, 
fenêtre de Hanning). En revanche, la technique de transformation de Fourier spatial suppose deux hypotèses 
physiques : homogénéité spatiale et stationnarité temporelle des fluctuations de pression. Pour s’assurer de 
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l’homogénéité spatiale de l’excitation, la cartographie de pression RMS (intégration fréquentielle de la 
densité spectrale de pression entre 100Hz et 5kHz) est tracée. Dans le cas de la vitre latérale avant, Figure 2, 
l’excitation n’est pas homogène (dynamique de l’ordre e 10dB). Ce cas correspond à une zone où 
l’écoulement n’est pas homogène spatialement en raison de la présence du tourbillon de montant de baie 
dans la partie supérieure et d’un écoulement recollé sur le reste de la surface. Néanmoins la TNO est 
appliquée, même si l’hypothèse d’homogénéité n’est pa  vraiment vérifiée. Dans les autres zones du véhicule, 
l’écoulement est homogène. 
 
FIG. 2 – cartographie d’énergie (pression RMS correspondant à la densité spectrale d’énergie intégrée sur la 
plage de fréquence comprise entre 100 Hz et 5kHz). Vitre latérale avant, côté conducteur. V = 160 km/h. 
 
Une approximation est réalisée dans l’étape d’estimation de la transformée de Fourier spatiale. En effet, le 
maillage de mesure est cylindrique (rotation de la ligne de capteurs). Il n’est donc pas régulier et l’algorithme 
de transformation de Fourier discret ne peut pas être appliqué directement pour estimer le spectre en nombre 
d’onde donné par la formule (1). Celui-ci est calculé en fait à l’aide de la méthode des rectangles. Cette 
approximation a été validée dans [2]. L’erreur commise a été estimée dans le cas d’un champ diffus 
acoustique pour lequel une expression analytique exact  existe. L’erreur est inférieure à 5% au-dessus de 
1kHz. Elle est de l’ordre de 15% à 100Hz. Par conséquent, les résultats de la TNO doivent être interprétés 
avec prudence en-dessous de 500Hz. Enfin, le caractère discret de la mesure de la pression influe 
directement sur la résolution en nombre d’onde et sur la dynamique de la TNO (effet des lobes secondaires 
lié à la dimension finie de la zone de mesure). Celle-ci dépend à la fois du maillage et de la physique de 
l’écoulement. Elle est de l’ordre de 20dB à 500Hz avec un fenêtrage rectangulaire, ce qui est l’ordre de 
grandeur entre l’énergie des petites longueur d’onde et celle des grandes longueurs d’onde. 
4 Résultats 
Les résultats de la TNO sont tracés sur les figures 3 à 6 pour différentes zones du véhicule sous la forme de 
cartographie en nombre d’onde (en abscisse : xk , en ordonnée : yk ). Les spectres présentent deux zones 
distinctes d’énergie : une zone centrée sur (0,0) correspondant au bas nombre d’onde (grande longueur 
d’onde) et une zone correspondant au grand nombre d’onde (petite longueur d’onde). Dans ce dernier cas, le 
maximum de cette zone correspond à un nombre d’onde dont l’orientation est similaire à celle donnée par les 
lignes de frottement. Cela est dû au fait que l’énergie dans cette zone est dominée par la turbulence de 
l’écoulement. 
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FIG. 3 – A gauche, transformée en nombre d’onde à f = 1500Hz. A droite, visualisation des lignes de 
frottements par enduit visqueux. Zone pare-brise. V = 200km/h. 
 
 
FIG. 4 – A gauche, transformée en nombre d’onde à f = 1500Hz. A droite, visualisation des lignes de 
frottements par enduit visqueux. Zone haut de vitrelatérale avant. V = 160km/h. 
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FIG. 5 – A gauche, transformée en nombre d’onde à f = 1500Hz. A droite, visualisation des lignes de 
frottements par enduit visqueux. Zone lunette arrière. V = 160km/h. 
5 Interprétation 
L’identification de la nature physique de l’excitation ne peut pas être déduite des résultats obtenus avec la 
TNO. S’il s’agit de calculer le bruit rayonné dans l’habitacle, cette question n’a pas d’importance. Ctte 
question se pose uniquement si l’objectif est de miux comprendre la structure physique de l’écoulement et 
la nature des excitations qui s’exercent sur le vitrage. Dans ce cas, seule la connaissance de la structure de 
l’écoulement peut guider dans l’interprétation des résultats.  
Ainsi, sur la lunette arrière, figure 5, la TNO montre que l’énergie est essentiellement portée par les grandes 
longueurs d’onde (bas nombre d’onde centré autour de (0,0)). Il n’est pas possible avec ce genre d’analyse de 
déterminer si les fluctuations de pression sont dues à l’acoustique présente dans l’écoulement ou à un 
phénomène de battement basse fréquence (ce qui est tout à fait possible étant donné les échelles spatiales de 
l’écoulement mise en jeu dans cette zone du véhicule). En effet, une zone de recirculation de faible vit sse 
correspondant à l’écoulement de culot se développe dans cette zone. Des analyses complémentaires, en 
faisant varier la vitesse de l’écoulement pourrait donner des indices supplémentaires.  
De la même façon, la TNO ne nous renseigne pas sur les phénomènes qui sont à l’origine des fluctuations de 
pression qui s’exercent sur les parois du véhicule. Sur le pare-brise, figure 3, l’énergie à bas nombre d’onde 
est probablement de nature acoustique car l’écoulement est non décollé dans cette zone. Il s’agit d’un 
écoulement de couche limite : les échelles spatiales mise en jeu sont petites et il n’a aucune raison de 
produire des fluctuations turbulentes à basse fréquence. En revanche, la résolution en nombre d’onde de la 
TNO ne permet pas de détecter si cette excitation pr vient d’une direction privilégiée ou si elle correspond à 
un champ diffus acoustique (excitation provenant de toutes les directions). La tache d’énergie à bas 
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TNO Petit disque, lunette arriere (config 1 du 27/06/06) f = 1500 Hz, V= 160 km/h
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nombre d’onde est circulaire comme dans le cas d’unchamp diffus acoustique mais ce n’est pas suffisant 
pour conclure. 
Le cas des vitres latérales, figure 4, est intéressant car l’énergie est essentiellement portée par les grandes 
longueurs d’onde. Cela ne signifie pas qu’il n’y a pas d’énergie à bas nombre d’onde mais seulement qu la 
dynamique de la technique employée n’est pas suffisante pour la détecter (effet de fenêtrage). 
6 Conclusion 
Une technique classique pour séparer les fluctuations de pression acoustique et turbulente qui s’exercnt sur 
une paroi a été appliquée sur un véhicule de série. Il s’agit d’une technique complexe à mettre en œuvre dans 
une configuration industrielle en raison de la complexité de la métrologie et de la structure des écoulements 
qui se développent sur les parois du véhicule. Mais elle reste intéressante pour les enseignements physiques 
qu’elle peut apporter. Il apparaît que la nature des excitations qui s’exercent sur les différents vitrages d’un 
véhicule varie selon la zone étudiée. 
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